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SYSTEMATIZATION OF FACTORS 

DETERMINING TRANSIENTS  

IN DRILLING AND BLASTING  

OPERATIONS 

Аннотация:  

Представлены результаты анализа основных вли-

яющих факторов внешней и внутренней среды, 

предопределяющих необходимость в осуществле-

нии переходных процессов для адаптации к сло-

жившимся условиям как всей системы «горное 

предприятие», так и отдельных ее подсистем. 

Анализ факторов выполнен для подсистемы «бу-

ровзрывные работы». Для научного решения обо-

значенной задачи применен новый методологиче-

ский подход чл.-корр. РАН, проф.¸ д.т.н. В.Л. Яко-

влева. На основе выполненного анализа получены и 

приведены результаты классификации и систе-

матизации основных факторов, предопределяю-

щих наступление переходных процессов в буро-

взрывных работах. Предлагаемый подход позво-

лил выявить целостную картину основных взаи-

модействующих факторов в подсистеме «буро-

взрывные работы». Применение результатов си-

стематизации основных факторов обеспечивает 

научную основу при планировании инновационного 

развития буровзрывных работ и позволяет спро-

гнозировать влияние на состояние подсистемы 

«буровзрывные работы» изменяющихся факторов 

внешней и внутренней среды, в том числе факто-

ров, связанных с внедрением инноваций.  

Ключевые слова: горное дело, переходные процес-

сы, система, подсистема «буровзрывные рабо-

ты», влияющие факторы, систематизация, буро-

взрывные работы, открытые горные работы, 

разрушение горных пород, параметры БВР, инно-

вации. 

 Abstract:  

The article presents the results of the analysis of the 

main influencing factors of the external and internal 

environment that determine the need for the imple-

mentation of transient processes to adapt to the pre-

vailing conditions as the entire system of the mining 

enterprise and its individual subsystems. The analysis 

of factors was performed for the subsystem «drilling 

and blasting». For the scientific solution of the desig-

nated problem, a new methodological approach was 

applied by Prof. V.L. Yakovlev, Corresponding mem-

ber of the Russian Academy of Sciences, Doctor of 

Technical Sciences. Based on the performed analysis, 

the results of classification and systematization of the 

main factors determining the onset of transients in 

drilling and blasting operations are obtained and 

presented. The proposed approach made it possible to 

identify a holistic factors in the «drilling and blast-

ing» subsystem. The application of the results of the 

systematization of the main factors provides a scien-

tific basis for planning the innovative development of 

drilling and blasting operations and allows to predict 

the impact on the state of the «drilling and blasting» 

subsystem of changing factors of external and internal 

environment, including those related to the introduc-

tion of innovations. 

Key words: mining, transient processes, system, 

«drilling and blasting» subsystem, influencing factors, 

systematization, drilling and blasting works, open-pit 

mining operations, destruction of rocks, parameters of 

drilling and blasting operations, innovations. 
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Введение 

Изменения сложившихся условий разработки сложноструктурных глубокозале-

гающих месторождений открытым способом создают предпосылки для снижения тем-

пов роста производства продукции, увеличения затрат с понижением горных работ и 

возрастания рис-ка возникновения аварий. Тем не менее стратегическое планирование 

и поддержание устойчивого функционирования горнодобывающего производства в из-

меняющихся условиях обусловливает необходимость осуществления переходных про-

цессов в технологических процессах добычи полезных ископаемых, в том числе в бу-

ровзрывных работах (БВР) [1, 2]. Переходными процессами являются целенаправлен-

ные воздействия для успешного перевода системы в улучшенное состояние на основе 

информации о действующих факторах изменяющейся внутренней и внешней среды и 

взаимосвязей между факторами, параметрами планируемых к применению видов гор-

ной техники и параметрами технологии [3]. В ситуации, когда имеется большое разно-

образие новаций в области техники и технологи БВР [4 – 8] и информационных средств 

[9 – 12], успешный выбор направлений повышения эффективности и уменьшения рис-

ков возникновения ущерба достигается в результате комплексного и системного анали-

за природных, технологических, технических и экономических факторов и учета меж-

факторных связей для конкретных условий разрабатываемых месторождений по-

лезных ископаемых. Оценка значимости факторов, выполненная на основе опыта и ин-

туиции специалистов горных предприятий, напротив, может быть причиной неоправ-

данного расхода материальных и финансовых ресурсов, увеличения аварийности и 

травматизма при осуществлении инновационного развития предприятия. 

Воздействие внешних и внутренних факторов на показатели БВР 

Применение методологического подхода, предложенного чл.-корр. РАН 

В.Л. Яковлевым [1, 2], позволяет представить технологию буровзрывных работ как 

подсистему, в которой совокупность используемых объектов производственной дея-

тельности по буровзрывной подготовке горной массы к выемке является совокупно-

стью элементов под-системы, обеспечивающих достижение единой цели – разрушения 

массива горных пород буровзрывным способом. Элементы подсистемы взаимосвязаны 

между собой особым образом, что необходимо учитывать при выборе и осуществлении 

переходных процессов. Элементами подсистемы являются буровые станки, буровой 

инструмент, смесительно-зарядное оборудование, массив горных пород, взрывчатые 

вещества, средства инициирования. Состояние подсистемы определяется прямым или 

опосредованным влиянием большого числа факторов. Систематизация действующих 

факторов в подсистеме «буровзрывные работы» позволит упорядочить взаимодейству-

ющие факторы и установить между ними повторяющиеся функциональные связи для 

планирования переходных процессов БВР как в краткосрочной, так и в долгосрочной 

перспективе. 

Факторы, вызывающие необходимость реализации переходных процессов в рас-

сматриваемой подсистеме, с учетом [13 – 14] возможно разделить по типу источника 

возникновения на 

• внешние (не зависящие от деятельности горнодобывающего предприятия); 

• внутренние (зависимые от деятельности горнодобывающего предприятия). 

Указанные внешние и внутренние факторы разделены на группы и представле-

ны в табл. 1. 

Изменения факторов внешней среды (цена и спрос на полезное ископаемое, ин-

фляция, экономические кризисы) вызывают необходимость последовательного осу-

ществления переходных процессов в технологии горных работ и организации произ-

водства. Внешние факторы не зависят от деятельности горного предприятия, но кос-

венно определяют номенклатуру применяемых материальных и энергетических ресур-

сов в процессах буровзрывных работ. Научно-технический прогресс определяет техни-

ческий уровень применяемой буровой и смесительно-зарядной техники, этапы и про-
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должительность перехода на новые модели буровых станков, бурового инструмента, 

смесительно-зарядной техники, а рыночные условия формируют прежде всего себесто-

имость буровых работ и выступают в роли ограничивающего фактора. Под влиянием 

факторов внутренней среды происходят изменения в состоянии элементов и парамет-

рах процессов, протекающих в подсистеме «буровзрывные работы». 

Таблица 1  
Факторы, вызывающие необходимость осуществления переходных 

 процессов в подсистеме «буровзрывные работы» 

Группы факторов, вызывающих 

необходимость реализации 

переходных процессов 

Факторы 

Внешние, не зависящие от деятельности горнодобывающего предприятия 

Социально-экономические Инфляция, социальная нестабильность, изменения налоговой 

системы, законодательства, кризисные явления; другие ры-

ночные факторы, научно-технический прогресс 

Горно-технологические Горное давление, интенсивность добычи полезных ископае-

мых, проектные параметры карьера и рабочей зоны 

Горно-геологические Физико-механические, структурные (трещиноватость, техно-

генная нарушенность, прочность, блочность массива горных 

пород) и текстурные свойства горных пород, гидрологические 

условия массива горных пород, содержание ценного компо-

нента в руде 

Требования безопасности Санитарно-гигиенические условия труда, требования дей-

ствующего законодательства и регламентов в области про-

мышленной безопасности 

Внутренние, зависимые от деятельности горнодобывающего предприятия 

Управленческие Достаточность конъюнктуры рынка, неэффективная система 

управления, состояние основных средств производства (буро-

вое оборудование) 

Технологические Параметры технологии буровых работ (диаметр и длина сква-

жин, сопротивление по подошве уступа, расстояния между 

скважинами в ряду и между рядами на блоке), режимы эксплу-

атации бурового оборудования, мощность оборудования, пара-

метры конструкции буровой техники и инструмента; парамет-

ры и состояние рабочих площадок 

Организационные Разведанность запасов, своевременная подготовка блоков для 

бурения скважин, система технического обслуживания и ре-

монтов (своевременность и полнота проводимых ремонтных 

работ), объем вспомогательных работ (чистка скважин, дуб-

лирование скважин, переезды), полнота соблюдения инструк-

ций по эксплуатации бурового оборудования и инструмента 
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Классификация внешних и внутренних факторов  

по отношению к оптимизируемым параметрам БВР 

Для планирования рациональных переходных процессов буровзрывных работ 

необходимо понимать главные оптмизируемые параметры и степень влияния всех ос-

новных факторов подсистемы на оптимизируемые параметры. К главным оптимизиру-

емым пара-метрам БВР относятся диаметр скважины, расположение скважин, ширина 

рабочих площадок, схема взрывания, ограничения по безопасному воздействию удар-

но-воздушной волны, сейсмического колебания на охраняемые объекты и законтурный 

массив, ограничения по разлету продуктов разрушения. На основе анализа результатов 

исследований [15 – 29] выполнена классификация внешних и внутренних факторов по 

отношению к оптимизируемым параметрам для буровых и взрывных работ. 

В области исследования факторов, влияющих на процесс шарошечного бурения 

взрывных скважин, накоплен большой объем исследований [15 – 21]. В.Д. Буткин в ра-

боте [15] приводит сведения о влиянии более 15 факторов на процесс работы бурового 

долота, а на процесс работы бурового станка действуют дополнительно еще 27 факто-

ров. С учетом основных результатов выполненных исследований совокупность внеш-

них и внутренних факторов, действующих на процесс бурения технологических сква-

жин, разделена на независимые и управляемые: 

• К независимым факторам относятся внешние факторы, влияние которых прак-

тически невозможно исключить, например, изменение тарифов на электроэнергию, 

снижение спроса на полезное ископаемое по причине перенасыщенности рынка, свой-

ства горных пород (крепость горных пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова, кон-

тактная прочность, абразивность, плотность буримых пород, обводненность горного 

массива, анизотропия, перемежаемость горных пород в массиве), экономические фак-

торы, научно-технический прогресс. 

• К управляемым факторам можно отнести технические – конструктивные пара-

метры бурового инструмента и станка, параметры режима бурения (осевая нагрузка, 

крутящий момент, частота вращения, расход сжатого воздуха), надежность буровой 

техники, срок службы бурового станка; технологические – диаметр и длина скважин, 

сопротивление по подошве уступа, расстояния между скважинами в ряду и между ря-

дами на блоке, параметры и состояние рабочих площадок; организационные – время 

смены, своевременность и полнота проводимых ремонтных работ, объем вспомога-

тельных работ (чистка скважин, дублирование скважин, переезды), уровень сервисного 

обслуживания, полнота соблюдения инструкций по эксплуатации бурового инструмен-

та. 

Механизм действия указанных факторов сложен, и установить связь между все-

ми указанными видами действующих факторов до сих пор не удалось. Фрагментарные 

результаты заключаются в установленных аналитических и экспериментальных зави-

симостях между отдельными факторами. Поэтому процесс бурения технологических 

скважин часто представляют в упрощенном виде, что приводит к ошибкам в выборе 

решений при планировании внедрения инноваций. 

Эффективное использование энергии взрыва при подготовке горной массы к вы-

емке зависит от выбора рациональных параметров БВР для конкретных условий разра-

ботки месторождений, от свойств массива и слагающих его горных пород, от требова-

ний к качеству взорванной горной массы. Выполненные исследования в области раз-

рушения массива горных пород [22 – 29] взрывным способом позволяют классифици-

ровать основные внешние и внутренние факторы, влияющие на процесс взрывного раз-

рушения горных пород, на независимые и управляемые. 

К независимым внешним факторам относятся природные факторы (трещинова-

тость, средний размер отдельностей в массиве, блочность, обводненность), научно-

технический прогресс, экономические факторы, стоимость энергоресурсов, взрывчатых 

веществ и материалов. 
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К управляемым факторам относятся свойства взрывчатых веществ (ВВ) и 

средств инициирования; состояние и параметры смесительно-зарядных машин и 

надежность их деталей; технологические параметры буровзрывных работ (диаметр 

скважин, расположение скважин на блоке, расстояния между скважинами в рядах и 

между рядами, интервал замедления, удельный расход ВВ); требования к крупности 

дробления и условия взрывания (влияние подпорной стенки, свободной поверхности, 

техногенной нарушенности массива от предыдущих взрывов). 

Результаты исследований 

Систематизация факторов, представленная на рис. 1, учитывает устойчивые по-

вторяющиеся взаимосвязи между оптимизируемыми параметрами, независимыми и 

управляемыми факторами для последующего изыскания направлений инновационного 

развития технологии БВР и планирования переходных процессов, повышающих эф-

фективность нововведений в буровзрывных работах. 

Учет специалистами горнодобывающих предприятий результатов систематиза-

ции факторов обеспечивает научную основу при изыскании способов перевода подси-

стемы «буровзрывные работы» в улучшенное состояние по следующим критериям: 

производительности буровых станков, энергоемкости буровых работ, уровню промыш-

ленной безопасности, гранулометрическому составу взорванной горной массы. 

Согласно представленным данным (см. рис. 1), выбор инновационного бурового 

станка с необходимой производительностью и энергоемкостью бурения взрывных 

скважин зависит, в первую очередь, от проектного диаметра скважин, определяемого 

физико-механическими свойствами и трещиноватостью массива горных пород. С дру-

гой стороны, учитывая информацию о реальном состоянии массива горных пород, 

необходимо выбрать рациональные технические параметры нового бурового станка, 

соответствующего финансовым возможностям горного предприятия и уровню научно-

технического прогресса, а именно – мощность основных двигателей; типоразмер и мо-

дель бурового инструмента; способ бурения (модель станка); режим бурения. Внедре-

ние в производство нового бурового станка будет означать пересмотр организации тех-

нического обслуживания и ремонтов, определяющей надежность оборудования. Вместе 

с тем при управлении режимом бурения необходимо учитывать степень техногенной 

нарушенности массива от предыдущих взрывных работ, влияющей на устойчивость 

стенок скважин и, как следствие, на объем вспомогательных буровых работ. Техноген-

ная нарушенность управляется такими факторами, как удельный расход, тип ВВ и СИ, 

конструкция заряда, интервалы замедления. Качество гранулометрического состава 

взорванной горной массы (см. рис.1) определяется удельным расходом ВВ, зависящим 

от проектного диаметра скважины, физико-механических свойств, трещиноватости, об-

водненности массива горных пород, типа ВВ. Выбор типа ВВ управляется рыночными 

факторами, научно-техническим прогрессом, изменением по глубине горного давления 

и заданными ограничениями на оптимизируемые параметры БВР. При этом необходи-

мо учитывать, что изменение типа ВВ влияет на конструкцию заряда и на интервалы 

замедления. 

Таким образом, опираясь на систематизированные данные о влиянии изменяю-

щихся факторах, влияющих на состояние подсистемы «буровзрывные работы», воз-

можно заблаговременно предусмотреть рациональные переходные процессы, снижаю-

щие негативное проявление исследованных факторов, в том числе связанных с внедре-

нием инноваций.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Систематизация основных факторов, предопределяющих необходимость реализации переходных процессов в буровзрывных работах 
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Выводы 

В результате выполненных исследований факторы, влияющие на функциониро-

вание подсистемы «буровзрывные работы», разделены на внешние и внутренние. Из-

менения факторов внешней среды носят ограничивающий характер. Например, спрос и 

цены на полезное ископаемое, инфляция косвенно определяют требования к удельному 

расходу, типу используемых материальных и энергетических ресурсов при буровзрыв-

ных работах, уровень технического совершенства применяемой техники, этапы и про-

должительность перехода на новые модели буровых станков. Действие внутренних 

факторов определяет напрямую уровень используемых резервов работающего обору-

дования, качество взорванной горной массы и в целом эффективность и безопасность 

БВР. 

Классификация основных внешних и внутренних факторов подсистемы 

«буровзрывные работы» по отношению к оптимизируемым параметрам БВР позволила 

выявить две основные их группы – независимые и управляемые.  

К независимым факторам относятся внешние факторы, влияние которых практически 

невозможно исключить, например, изменение тарифов на электроэнергию, снижение 

спроса на полезное ископаемое по причине перенасыщенности рынка, ужесточение 

налоговой политики государства и другое. К управляемым факторам можно отнести, 

например, технические параметры оборудования, бурового инструмента и режимы экс-

плуатации, удельный расход взрывчатых веществ, тип взрывчатых веществ и средств 

инициирования, конструкцию заряда, интервал замедления. 

На основе выполненной классификации систематизированы основные факторы, 

предопределяющие необходимость реализации переходных процессов в буровзрывных 

работах при освоении сложноструктурных глубокозалегающих месторождений. Система-

тизация обеспечивает системный анализ влияния изменяющихся факторов внешней и 

внутренней среды и учет основных межфакторных связей для планирования переход-

ных процессов, повышающих эффективность внедрения инноваций и предотвращающих 

негативные явления при изменении условий ведения буровзрывных работ.  
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